Wykorzystanie pakietu FILTR'96 w dydaktyce i projektowaniu cyfrowych filtrów FIR by Lobos, T et al.
Wykorzystanie pakietu FILTR'96 w dydaktyce i projektowaniu 
cyfrowych filtrów FIR 
Tadeusz Łobos , Piotr Ruczewski, Jarosław Szymańda,
 
Politechnika Wroclawska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
 
50-370 Wrocław, ul. Wyspiańskiego 27, E-mail: szymanda@ipee.pwr.wroc.pl.
 
Streszczenie - W artykule przedstawiono przykładową realizację 
zadania dydaktycznego w ramach prowadzonych kursów z blo­
ku przedmiotowego "Cyfrowe Przetwarzanie Sygnalów". Za­
prezentowano temat aplikacyjny wykorzystujący autorskie, 
nowe koncepcje projektowania filtrów Fffi. Szczególną uwagę 
zwrócono na aspekty przetwarzania i identyfikacji w czasie 
rzeczywistym zakłóconych sygnalów okresowych. Zasygnalizo­
wano możliwość praktycznego zastosowania filtrów nierekur­
sywnych w zagadnieniach automatyki pomiarowej, których 
współczynniki wyznaczane są z uwzględnieniem tzw. Kryterium 
Fazy Optymalnej (KFO). Stwierdzono, że w ogólnym przypadku 
kryterium KFO pozwala na zmniejszenie wartości charaktery­
styki amplitudowej (oraz błęd ów kwantyzacji) bez zwiększania 
stopnia filtru . 
I. WPROWADZENIE 
Wzrastające w ostatnich latach wśród studentów wydzia­
łów elektrycznych zainteresowanie teclutikami cyfrowymi z 
pewnością jest efektem coraz większego upowszechniania 
zaawansowanych technologii . To co jeszcze kilka lat temu 
było w centrum uwagi niektórych specjalności na wydziałach 
elektroniki: m.in.: mikroprocesory jednoukładowe, przetwor­
niki analogowo-cyfrowe i programowanie w asemblerze, 
dzisiaj stanowi nieodłączny element wielu prac magister­
skich i inżynierskich na wydzialach także 'nieelek:trycznych'. 
Uzupełnianie programów studiów o kursy związane z tą 
tematyką jest więc działaniem jak najbardziej pożądanym. 
Autorzy założyli, że tylko odpowiednio opracowane kształ­
cenie problemowe, - uwzględniające zarówno solidne pod­
stawy teoretyczne jak i najnowsze rozwiązania aplikacyjne ­
może stanowić dobre przygotowanie do poznania złożonych i 
niełatwych zagadnień w wielu dziedzinach techniki. 
W artykule przedstawiono przykładową realizację tematu 
związanego z przetwarzaniem i identyfikacją zakł óconych 
sygnałów okresowych w czasie rzeczywistym. Poruszone 
zagadnienie jest jednym z elementów opracowywanego przez 
autorów bloku kształcenia problemowego w ramach kursu 
.magisterskiego "Cyfrowe przetwarzanie sygnałów" . 
II. PAKIET FILTR96 
Podstawowym założeniem implementacyjnym było opra­
cowanie zintegrowanego pakietu programowego, który w 
sposób usystematyzowany i konsekwentny umożliwiałby 
studentom zaznajomienie się z postawionym problemem ­
koncentrując ich uwagę przede wszystkim na merytorycznej 
stronie zagadnienia. 
Postulowane wymagania zostały sfinalizowane w pakiecie 
FILTR 96, którego centralnym modułem jest program kom­
puterowy, przygotowany do pracy w środowisku 31 bitowych 
systemów operacyjnych WINDOWS 95/981NT, wykorzystu­
jący ogólne zasady działania aplikacji w środowisku graficz­
nym (Rys .ł.). 
W procesie projektowania użytkownik ma do dyspozycji 
pięć funkcjonalnych podobszarów związanych między inny­
mi z konfiguracją i parametryzacją programu, obszarem 
roboczym projektu - umożliwiającym osadzanie i łączenie 
obiektów, paletą obiektów przetwarzających i monitorujących 
oraz rozbudowanym interaktywnym systemem pomocy ­
zawierającym podstawy teoretyczne cyfrowego przetwarzania 
sygnałów oraz szczegółowe instrukcje tematów laboratoryj­
nych. 
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Rys. l. Układ funkcjonalny pakietu FILTR 96 
Opis funkcjonalny pakietu zamieszczono w materiałach 
konferencyjnych XXII IC-SPETO [2] oraz dokumentacji [3]. 
Ul. FILTR FlR Z WARli!\TKAMI W DZIEDZINIE CZĘSTOTLIWOŚCI 
Rozwiązanie problemu ogólnego uwarunkowane jest zde­
finiowaniem szczegółowych kryteriów realizacji projektu. W 
dalszych rozważaniach założono zastosowanie autorskiej 
metody modelowania filtrów nierekursywnych o rozszerzo­
nych właściwościach widmowych. 
. Projektowanie filtrów cyfrowych jest złożonym zagadnie­
niem, obejmującym zarówno wyniki badań teoretycznych w 
zakresie przetwarzania sygnałów, jak również uwzględniają­
cym możliwości praktycznej realizacji algorytmów za pomo­
cą arytmetyki o skończonej precyzji. Do najważniejszych 
wymagań stawianych często systemom przetwarzania sy­
gnałów należy możliwie mała inercja pomiędzy sygnałami 
zewnętrznymi (krótki stan przejściowy), oznacza to dążenie 
do minimalizacji długości odpowiedzi impulsowej filtrów. 
W ogólnym przypadku musi to-oczywiście spowodować po­
gorszenie jakości filtracji. Jednak w wielu sytuacjach wyma­
gania odnośnie charakterystyki widmowej ograniczają się 
jedynie do określonych częstotliwości i niewielkich prze­
działów wokół nich. Można więc, rezygnując z globalnej 
optymalizacji, konstruować charakterystykę filtru tak, aby 
spełnione były dokładnie warunki nałożone lokalnie, przy 
minimalnej długości odpowiedzi impulsowej. Przedstawione 
poniżej równania są właśnie formalnym zapisem takiej sytu­
acji. Charakterystykę widmową filtru nierekursywnego moż­
na przedstawić za pomocą transformaty Fouriera odpowiedzi 
impulsowej h, o długości N-próbek 
N-I 
B(jro) = L hk e-jkwT (1) 
10=0 
gdzie: T = +- ' 
p 
T - okres próbkowania, fp - częstotliwość próbkowania 
Funkcja ta określa jednocześnie charakterystykę amplitu­
dową H(ro) i fazową <I>(ro) filtru 
(2) 
co odpowiada dwóm równaniom rzeczywistym 
N-lL hk cos(kroT) = H(ro) cos<I>(ro ) (3) 
10=0 
N-lL hk sin(kroT) = -H(ro)sin<l>(ro) (4) 
10=0 
Różniczkując zależność (2) jednokrotnie a następnie dwu­
krotnie względem co, otrzymujemy analogiczne związki, 
wiążące współczynniki filtru z pierwszą i drugą pochodną 
transmitancji [l]. 
Wykorzystującomawiane zależności dla wybranych pulsa- . 
cji roi (i= l, 2,... , D) możemy lokalnie kształtować charakte­
rystykę amplitudową, zarówno co do jej wartości, jak i 
kształtu. Możemy na przykład wprowadzić warunki, aby 
przyjmowała ona wartość zerową dla pulsacji odpowiadają­
cym składowym sygnału, które należy odfiltrować oraz war­
tość równą l, dla składowej przenoszonej. 
Liczba otrzymanych tą drogą równań określa minimalny 
stopień projektowanego filtru, którego współczynniki wyzna­
czane są na podstawie układu równań liniowych, 
N-l 
LCikhk = w, i=l, 2, ... , D (5) 
10=0 
równoważnego równaniu macierzowemu 
CH=W (6) 
gdzie: 
H = [ho,hl , ooo,hN_S - macierz współczynników filtru, 
- macierz układu ( D s N ) C =[Cik](DxN) 
W = [w l'W 2' ... , W D ] 1 - macierz warunków. 
Jeżeli przyjęty stopień filtru jest równy liczbie równań wy­
nikających z wprowadzonych warunków to 
H=C-1W (7) 
Rozważmy następujące zadanie: należy zaprojektować filtr 
FIR o możliwie najmniejszym stopniu, którego celem jest 
eliminacja. wyższych harmonicznych oraz przeniesienie bez 
zmiany (amplitudy i fazy) harmonicznej podstawowej, sy­
gnału okresowego x(t), który po dyskretyzacji ma następującą 
postać 
x n = Al cos(roxnT + \jIl)+A5 cos(5roxro xnT + \jI5) + 
+A, cos(7roxnT +v-) +Ali cos(llroxnT + \jI11) (8) 
gdzie: rox=2mx, fx=50Hz, fp=1250Hz, 
Al = l, A5 = A7 = Ali = l 
Rozwiązanie postawionego zadania, z wykorzystaniem pa­
kietu FILTR 96 polega m.in. na : 
l ° Utworzeniu struktury algorytmu filtracji (Rys.2), 
2° Wprowadzeniu danych badanego sygnału oraz parame 
trów próbkowania ( obiekt generator sygnału) (Rys.3), 
3° Wprowadzeniu warunków na transmitancję (Rys.d). 
H(250) = H(350) = H(550) = OH(50) = l, <1>(50) = O 
Rys.2. Aktywny obszar roboczy projektu (asynchroniczna transmisja danych) 
Rys.3 Okno edycyjne sygnału wejściowego filtru 
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RysA Okno edycyjne tabeli warunków 
zaprojektowano filtr o stopniu równym N=8, którego współ­
czynniki przedstawione są w oknie edycyjnym filtru (Rys.5) 
Rys.5 Okno edycyjne współczynnikówfiltru 
Pakiet zawiera narzędzia pozwalające na wizualizację wy­
ników projektowania filtru oraz efektów filtracji (Rys.6) . 
Oprócz wewnętrznego edytora wykresów istnieje możliwość 
bezpośredniego przejścia do programu "Grapher" [3]. 
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Rys.6 Okno edycyjne wykresów. Wykres przebiegów oraz DIT sygnału 
wejściowego i wyjściowego filtru. 
Na podstawie wykresów zawartych w zamieszonych ry­
sunkach można stwierdzić, że postawione zadanie zostało w 
pełni zrealizowane. Jednakże, gdyby częstotliwość sygnału 
wejściowego uległa zmianie np. do fx = 52 Hz, to ze względu 
na "ostre" minima charakterystyki amplitudowej (Rys.8a) 
należy oczekiwać znaczącego pogorszenia filtracji. Wykres 
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Rys.7. Przebieg sygnału wyjściowego filtru przy zmienionej częstotliwości 
sygnału wejściowego (rx = 52 Hz), (Edytor zewnętrzny) 
Jeżeli warunki z przykładu zostaną poszerzone o warunki 
zerowe na pierwszą pochodną charakterystyki amplitudowej 
dla częstotliwości 250, 350 i 550 Hz, to oczekiwać należy 
"wygładzenia" jej przebiegu wokół minimów. 
Stopień zaprojektowanego filtru wynosi N=14. Przebieg 
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Rys.8. Charakterystyki amplitudowe filtru z warunkami 
a) bez podiodnej b) z pochodną H'. (Edytor zewnętrzny) 
Jeżeli założony stopień filtru jest większy od liczby równań 
wynikających z warunków, to dobór współczynników można 
przeprowadzić optymalizując charakterystykę filtru do cha­
rakterystyki filtru wzorcowego - np. idealnego filtru pasmo­




!HI = G-CI(cct[CG-W] (10) 
gdzie: 
G= [go,gl , ,gN -I]' - macierz współcz. filtru idealnego 
U = [Ul' U2' ,UD]' -macierz współczynników Lagrange'a 
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Program FILTR 96 umożliwia łatwe zaprojektowanie do­
wolnego filtru pasmowego, z warunkami lub bez, przy wyko­
rzystaniu kilku podstawowych okien wygładzających (Rys.9). 
Rys.9 Okno edycyjne parametrów filtru idealnego. 
W wielu zagadnieniach automatyki pomiarowej celem fil­
tracji jest wydzielenie z sygnału określonej składowej (np. 
pierwszej harmonicznej), Jeżeli faza tej składowej nie ma 
istotnego znaczenia, to projektowany filtr można dodatkowo 
optymalizować tak, aby spełniając warunki filtracji 
(eliminacja pozostałych składowych), charakteryzował się on 
możliwie najmniejszymi współczynnikami. 
Jako kryterium minimalizacyjne (KFO) można przyjąć 
energię odpowiedzi impulsowej filtru 
Uwzględniając (10) otrzymujemy 
Q(<PI)=G1G-Glet(cetrCG+Wl(cetrw (12) 
Jedynie ostatni składnik wyrażenia jest zależny od szukanej 
fazy t/to, stąd 
dQ(<PI) = ~{Wl(cet)-IW} (13) 
d<P1 d<pI 
W rozważanym przypadku macierz wanmków ma następują­
cą postać 
W' = [HI COS(<PI) • - HI sin(<PI) • O•000. O] (14) 
gdzie: Hl, <PI -wartości modułu i fazy transmitancji transmi­
tancji dla wybranej pulsacji Oli 
Podstawiając 
(15) 
oraz uwzględniając postać macierzy warunków w równaniu 
(16) 
otrzymujemy ostateczną zależność na szukaną fazę 
(17) 
Wykorzystując pojęcie fazy optymalnej można zmodyfi­
kować charakterystyką filtru z warunkami jedynie dla warto­
ści. Wyznaczona w programie wg (17) faza wynosi 
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Rys.Io Charakterystyka amplitudowa filtru z optymalną fazą . 
Wielowątkowa analiza różnych aspektów fazy optymalnej 
wykracza poza możliwości niniejszego opracowania. Ogólnie 
można stwierdzić, że wprowadzenie jej pozwala zmniejszyć 
wartości charakterystyki amplitudowej bez zwiększania st0p­
nia filtru i w konsekwencji znacznie zmniejszyć błędy prze­
twarzania zmiennopozycyjnego (w tym błędy kwantyzacji). 
IV. PODSUMOWANIE 
Przyjmując zrozumiałe ograniczenia redakcyjne, w arty­
kule starano się jedynie zaakcentować najważniejsze ele­
menty wielopłaszczyznowej problematyki. Przedstawiono 
wybrane dla celów dydaktycznych aspekty projektowania 
filtrów cyfrowych z określanymi warunkami w dziedzinie 
częstotliwości z wykorzystaniem pakietu FILTR 96. Podano 
autorskie wyprowadzenie kryterium fazy optymalnej (KFO). 
Przeprowadzone kursy laboratoryjne w latach akademickich 
1997/98 - 1999/00, w ramach przedmiotów Cyfrowe Prze­
twarzanie Sygnałów oraz Obwody i Układy, utwierdziły opi­
nie autorów o skuteczności kształcenia problemowego. Auto­
rzy zakładają dalsze wzbogacenie oferty dydaktycznej oraz 
rozbudowę pakietu FILTR % - w ścisłym powiązaniu z aktu­
alnie realizowanymi badaniami naukowymi. 
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Filtracja szumu za pomocą filtrów pasmowych Przykład l. 
z oknem prostokątnymi oknem Blackmana 
Generator 
sy gn a ł u 
Sygnał -x(t)=Asin(mxt)zawierającyszum o rozkładzie normalnym - wanancji 0.5, zostaje
 
spróbkowany z częstotliwością h = 2500 Hz:
 
Dane sygnału wejściowego: mx=2rc Ix' Ix =50 Hz, A = l.
 
Do filtracji szumu zastosowano nierekursywne filtry dolnoprzepustowe o długości odpowiedzi
 
impulsowej N = 79 oraz częstotliwości odcięcia/gr = 75 Hz., dla dwóch okien czasowych:
 
Filtr A - okno prostokątne; Filtr B - okno Blackmana; 
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Filtracja składnikówsinusoidalnych za pomocą filtru warunkami z zerowymi Przykład 2. 
na wartości charakterystyki amplitudowej dla wybranych częstotliwości 
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Przebieg sygnału Widmo sygnału 
wyjściowego wyjściowego 
Okresowy sygnał wejściowy o częstotliwości 50 Hz x(') = L Ak sin( km)' + VIk ) 
k 
gdzie: ml= 1001r S-l, Al = l, As = 2, A 7 = 2, An' = l 
Stopień filtru N =8, częstotliwość próbkowania /p =1250 Hz 
Warunki na charakterystykę amplitudową: 
H(50) = l, (i..50) = O, H(250) = H(350) = H(550) = O 
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Wpływ zmiany częstotliwości sygnału na proces filtracji. Przykład 3. 
Rola zerowych warunków na pochodną charakterystyki amplitudowej 
Okresowy sygnał wejściowy o częstotliwości 52 Hz x(t)= LAk sin(km]t +łf/k) 
k 
gdzie: ml= 1041(S·l , Al =1, As =2, A 7 = 2, Au =1 
Filtr A : N= 8,h = 1250 Hz
 
Warunki: H(50) = l , t/(.50) = O, H(250) = H(350) = H(550) = O.
 
Filtr B: N= 14,h = 1250 Hz 
Warunki: H(50) = l, t/(.50) = O. H(250) = H(350) = H(550) = O, 
H'(250) = H'(350) = H'(550) = O 
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P rzy kład 4. Ilustracja wpływu fazy optymalnej przenoszonej składowej 
Sygnał wejściowy oraz warunki dla charakterystyki amplitudowej filtrów A i B takie same 
jak w przykładzie 3. W obu filtrach dokonano.optymalizacji fazy harmonicznej podstawowej. 
Charakterystyka amplitudowa filtru A Charakterystyka amplitudowa filtru B 



















































Wykorzystanie parzystości charakterystyki amplitudowej filtru.. Przykład 5. 
Porównanie z filtrem dolnoprzepustowym z oknem Blackmana. 
Okresowy sygnał wejściowy o częstotliwości 50 Hz x(t) =L Ak sin(km]t + 'I'k) 
k 
gdzie: ml= 100J!S-l, Al =A3 =... =A2I =A23 =1 
Filtr A :	 h =1250 Hz N=32. Warunki: H(50) = l, t/J(50) - optymalna, 
H(100) = H(150) = H(250) =H(350) = H(450) = H(550) = O; 
H'(150) = H'(250) =H'(350) = H'(450) = H'(550) = O; 
H"(150) = H"(250) = H"(350) = H"(450) = O; 
Fibr B : dolnoprzepustowy- z oknem Blackmana I p = 25(J0 Hz , I gr =100 Hz , N =33: 
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Przykład 6. Wykorzystanie parzystości i okresowości charakterystyki amplitudowej filtru 
IFiltr II IFiltr 21 
~=i---
OGA3 
Okresowy sygnał wejściowy o częstotliwości 50 Hz x(t) =L Ak sin(kOJjt + lf/k) 
k 
gdzie: OJ]= 100J! s·] , A] =A 3 =000 = A 2] =A 23 = l 
Filtr l :/p = 2500 Hz, N] = 10. Warunki:H(50) = l. H(450) = H(550) = H(950) = H(1050) = O; 
Filtr 2 -/p = 500 Hz; N2 =5. Warunki: H(50) = l. H(150) = H(250) = O; 
Charakterystyka amplitudowa filtru l Charakterystyka amplitudowa filtru 2 
~50) = (-32.4) o - faza optymalna ~50) = (l08) o - faza optymalna 
• 1E+1 1.5 -t ...---.--...------,.-- i'-'--"-'T'----"-"-f-=---.---,------,.-- ,-- 1E+1 
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Na podstawie właściwości charakterystyki filtru 2 otrzymujemy także : 
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Całkowity stopień filtru wynosi N =NJ + N 2 = 15 i pozwala na eliminację 11 składowych . 
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